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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】平面構造を有する固体高分子形燃料電池の導電
性を高めたセル構造を提供する。
【解決手段】アノード電極と、カソード電極と、固体高
分子電解質とを具えた複数の固体高分子形燃料電池１を
平面に配置する。燃料電池１の面内導電路を短縮するた
めに、電極の少なくとも一方の端部に集電手段を結合し
、導電性を高めるために、アノード触媒層２およびカソ
ード触媒層３のうちの少なくとも一方が、黒鉛、カーボ
ンナノチューブ、および耐蝕性金属からなる群から選択
される高導電性添加物を含む構成とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　  平面型構造をなすように配置された、複数の固体高分子形燃料電池であって、各燃料
電池が、
　      アノード電極と、
　      カソード電極と、
　      固体高分子電解質と
と含み、各電極が触媒層を含む、
という複数の固体高分子形燃料電池と、
　  電極の少なくとも一方の端部に結合した、集電手段と
を含む平面型燃料電池系であって、ここで、
　前記アノードの前記触媒層および前記カソードの前記触媒層のうちの少なくとも一方が
、高導電性添加物を含む
ことを特徴とする、平面型燃料電池系。
【請求項２】
　前記高導電性添加物が、黒鉛、カーボンナノチューブ、耐蝕性金属、もしくはそれらの
組み合わせを含む、請求項1記載の平面型燃料電池系。
【請求項３】
　カーボンナノチューブである前記高導電性添加物が、単壁ナノチューブ、ナノチューブ
膜、もしくは複壁ナノチューブである、請求項2記載の平面型燃料電池系。
【請求項４】
　耐蝕性金属である前記高導電性添加物が、金である、請求項2記載の平面型燃料電池系
。
【請求項５】
　前記高導電性添加物を用いて、面内方向に関する導電性を、面を貫く方向に関する導電
性よりも高める、請求項1記載の平面型燃料電池系。
【請求項６】
　前記触媒層のうちのひとつ以上の、前記電極の面と平行な方向における抵抗が、前記触
媒層の前記電極の前記面と垂直な方向における抵抗よりも低い、請求項1記載の平面型燃
料電池系。
【請求項７】
　一方の電極中の前記高導電性添加物が、前記電極に隣接した対応する前記集電装置のう
ちのひとつに結合する、請求項1記載の平面型燃料電池系。
【請求項８】
　平面型燃料電池系の性能を高める方法であって、
　  高導電性添加物を、アノード触媒層およびカソード触媒層のうちの少なくとも一方に
、燃料電池系のオーミック損失を減らす上で充分な程度に入れこむステップ
を含み、
　ここで前記燃料電池系が、
　    平面型構造をなすように配置された複数の固体高分子形燃料電池であって、各燃料
電池が、
　        アノード電極と、
　        カソード電極と、
　        固体高分子電解質と
と含み、各電極が触媒層を含む、
という複数の固体高分子形燃料電池と、
　    前記電極の端部に結合した、集電手段と
を含む
ことを特徴とする、方法。
【請求項９】
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　前記高導電性添加物が、黒鉛、カーボンナノチューブ、耐蝕性金属、もしくはそれらの
組み合わせを含む、請求項8記載の方法。
【請求項１０】
　前記燃料電池系のオーミック損失が、前記触媒層の電気抵抗を含む、請求項8記載の方
法。
【請求項１１】
　前記触媒層の前記電気抵抗が、前記電極に対して平行な面内方向での電気抵抗を含む、
請求項10記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、平面型固体高分子形燃料電池の改良に関する。特に本発明は、そうした燃料
電池内の触媒層の導電性を高めるための構造および方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池での性能損失をおおまかに分類すれば、触媒活性に関連した力学的損失、材料
界面にて、導電性が低いおよび／もしくは接触抵抗が高いような材料を電流が通ることか
ら生じるオーミック損失（オーム抵抗損失）、そして反応剤の利用度が不充分なことから
発生する質量移動、となるだろう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　平面型燃料電池には、オーミック損失が比較的大きいという欠点がある。二極式構造と
は異なり、平面型燃料電池では、電極活性領域内の反応箇所から、電極の端部に結合され
た集電装置（current collector）へと、電流を通している。このため、面内導電路が長
いと損失が大きくなってしまうので、損失を減らすために平面型燃料電池の集電装置同士
は比較的近づけて設置する必要がある。しかしこうした寸法上の制約があると、電極活性
領域の利用可能な空間が限定されてしまうのである。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明の実施形態群は、平面構造として配置された複数の固体高分子形燃料電池を具え
た平面型燃料電池系に関し、ここで各燃料電池は、アノード電極と、カソード電極と、固
体高分子電解質とを具えている。各電極には、触媒層が含まれる。またこの系には、電極
の少なくとも一方の端に結合した集電装置も含まれる。アノード触媒層とカソード触媒層
のうちの少なくとも一方は、高導電性添加物を含む。
【発明の効果】
【０００５】
　平面構造を有する固体高分子形燃料電池の性能を、触媒層のうちのひとつ以上の導電性
を高めることによって改良する。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　図面では、複数の図を通して、類似する番号は同様の構成要素を示す。類似する番号で
あって接尾辞が異なるものは、同様の構成要素に関するさまざまな例を表している。図面
では、限定を目的としてではなくあくまで一例として、本明細書にて述べるさまざまな実
施形態群を描いてある。
【図１】系内の燃料電池の例示的な実施形態の図である。
【図２】燃料電池系の、面を貫く方向の寸法および面内寸法を描いたものである。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
〔説明〕



(4) JP 2009-152184 A 2009.7.9

10

20

30

40

50

　この「発明を実施するための形態」には、「発明を実施するための形態」の一部をなす
付随図面への参照が含まれている。図面では、あくまで例示のために、本発明を実施可能
な特定の実施形態群を示してある。本明細書では、これらの実施形態群のことを「実施例
」とも称する。本明細書内で参照する刊行物、特許、および特許文書のすべては、参照に
よって個別に組み込まれたかのように、その全体が参照によって本明細書に包含される。
本明細書と、参照によって包含した文書との間に用法の不一致があった場合、包含した文
書（群）での用法は、本明細書での用法を補完するものであると見做されたい。互いに矛
盾する不一致があった場合には、本明細書での用法が優先する。
【０００８】
　本明細書では、特許文書での一般的な用法と同様にして、 "a" もしくは"an" （「ひと
つの」「或る」など）という語を、「ひとつもしくは複数」を含むものとして使っており
、これは "at least one" もしくは "one or more" （「少なくともひとつの」「ひとつ
以上の」など）といったほかの例または用法には依存しないものである。本明細書では、
 "or" （「もしくは」「または」など）という語は、非排他的な or として使われる。例
えば、"A or B" （「AもしくはB」）には、特にほかに定めないかぎりは、 "A but not B
" （「AであってBでない」）、 "B but not A" （「BであってAでない」）、および"A an
d B" （「AかつB」）が含まれる。
【０００９】
　付随の請求項では、"including" （「含む」「有する」など）および"in which" （「
その…には」など）という語はそれぞれが、 "comprising" （「含む」「有する」など）
と "wherein" （「ここでその…には」など）の普通英語における等価な語として使われ
ている。また後述する請求項では、 "including" および "comprising" という語は非限
定的なものである。これはつまり、系、装置、物、もしくは工程は、 "including" や "c
omprising" といった語の後に請求項内に列挙された要素に加えてさらに別の要素を含む
ことができて、しかもそうした要素をさらに含めてもなお、その請求項の範囲内を逸脱す
ることはない、ということである。そしてまた後述の請求項では、 "first" （「第一の
」）、 "second" （「第二の」）、 "third" （「第三の」）などといった語を、単なる
標識として使っているに過ぎず、その対象に数字的な要件を課そうとしているわけではな
い。
【００１０】
　旧来の燃料電池では、バイポーラプレート （セパレータプレートとしても知られる）
を使い、燃料電池が産生する電流を集めていた。こうしたバイポーラプレートは典型的に
は、膜電極部材（membrane electrode assemblies; MEAs）と平行になるよう、「スタッ
ク式 」（積層式）構成を以って配置される。このような燃料電池では気体放出層を用い
ており、各燃料電池への反応剤の分配と、MEAの面に対して垂直な方向での導電性の増強
との双方のために役立っている。
【００１１】
　平面型の、"端で集める"（'edge collected'）種類の燃料電池は往々にして、電子を、
電極に沿って「面内」方向に、集電をする箇所である各燃料電池の端部へと輸送する必要
がある。それゆえ、オーミック損失が比較的大きいという欠点がある。このため本来的に
、平面型燃料電池の活性領域を大きくするには限界があるので、オーミック損失が系の性
能に過剰な影響を及ぼすことはない。集電装置同士の間の電極活性領域のために使える空
間を増やすためにできることとしては、集電装置間の面内方向の抵抗を下げる（つまり、
導電性を高める）、というものがある。いくつかの燃料電池系では、導電性を改良するた
めに電極の上部に気体放出層を配することで、この問題に取り組もうとしている。だがこ
の解決法では、電極と気体放出層との間の接触を維持するために外部からの加圧が必要と
なってしまうため、系の全体的な「設備の平衡」に影響が出て、エネルギー密度的に不利
になってしまう。
【００１２】
　本発明は、電極触媒層での導電性が向上した平面型固体高分子燃料電池系に関する。こ
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れを実現するにあたっては、高導電性添加物を、アノード触媒層およびカソード触媒層の
うちの少なくとも一方に入れ込むことで行うことができる。導電性添加物としては、黒鉛
（グラファイト）、カーボンナノチューブ、耐蝕性金属、もしくはそれらの組み合わせを
含めることができる。そして触媒層の導電性を高めれば、平面型燃料電池系の性能を高め
ることにもつながるのである。
【００１３】
〔定義〕
　本明細書では、「燃料電池」（"fuel cell"）とは、化学エネルギーを電気エネルギー
へと、電気化学反応を介して転換する装置のことである。本発明では、任意の適切な種類
の燃料電池および適正な材料を使うことができ、例えば、プロトン交換膜形燃料電池（PE
MFCs）、固体酸化物形燃料電池（SOFCs）、熔融炭酸塩形燃料電池（MCFCs）、アルカリ形
燃料電池、そのほかの適切な燃料電池、およびそれらの材料、といったものを使うことが
できるが、これらに限定はされない。燃料電池のさらなる例としては、直接メタノール形
燃料電池、直接水素化硼素形燃料電池、燐酸形燃料電池などがある。燃料電池では燃料と
してさまざまな任意の種類の反応剤を使用でき、例えば、水素、メタノール、エタノール
、ブタン、蟻酸、水素化硼素化合物（水素化硼素ナトリウムや水素化硼素カリウムを含む
）などを使用できるが、これらに限定はされない。
【００１４】
　本明細書では、「平面型燃料電池アレイ」（"planar fuel cell array"）とは、アレイ
をなすように構成された一個以上の燃料電池のことを指す。このアレイには、独立した燃
料電池（群）が、アレイが蔽う領域上に任意の適切な手法を以って実質的に二次元的に配
置されるようにして含まれている。例えば独立した燃料電池群の活性領域を配置するにあ
たっては、ほぼ平行に並んだ縞の列か、または二次元格子構造の節点に分布する形状かを
なすようにできる。この二次元格子としては例えば、矩形、正方形、三角形、もしくは六
角形の格子が使え、しかもこれらは完全な正多角形である必要がない。アレイが蔽う領域
の巾と長さの双方にわたって配置される形状がなすパターンが提供されるようにしてもよ
く、例えばパターンが格子型パターンよりも対称性を欠いていてもよい。薄層燃料電池群
を、超薄層として構築されるアレイをなすようにも配置できる。こうしたアレイ内では、
独立した単位燃料電池群を、直列配置もしくは直列-並列配置として接続できる。こうし
た配置で燃料電池を接続することにより、燃料電池のアレイから電力を送達するに際し、
電圧を高め、かつ電流を低減できるのである。平面型燃料電池アレイを、一方向に関して
薄く、しかも多数の電気化学電池を支持できる可撓性シートを使って形成してもよい。こ
うした燃料電池は、シートの一方の面から利用できる或る種（カソードなど）の活性領域
と、シートの反対側の面から利用できる別の種（アノードなど）の活性領域とを有しても
よい。こういった活性領域を、シートの各々の側に在る領域内にくるように配置してもよ
い（例えば、シート全体が活性領域で蔽われている必然性はないが、いずれにせよ活性領
域が増大するので、燃料電池の性能は向上することになる）。
【００１５】
　こうした平面型燃料電池アレイの例は、共有に係るU.S. Patent Application 2005/025
0004、標題 "Electrochemical cells having current-carrying structures underlying 
electrochemical reaction layers" （この参照により記載全体が本開示に含まれる）に
述べられている。
【００１６】
　平面型燃料電池アレイはほぼ平坦（まったいら）であってもよいし、またはこのアレイ
に関与する曲面を有していてもよい。平面型燃料電池アレイは可撓性でもよい。本明細書
では、「可撓性」（"flexible"）とは、変形、まげ、しない、もしくは撚りができるよう
な層または部品のことを指す。燃料電池の層、アレイ、複合層、または部品に、部分的に
もしくは実質的に、一方向以上に関して可撓性を持たせるようにしてもよい。可撓性燃料
電池層を、全体的にもしくは部分的に可撓性にすることで、囲いこむような構造をつくる
ようにしてもよい。例えば燃料電池層では、一個以上の剛体部品を、一個以上の可撓性部
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品に組み込むようにできる。可撓性燃料電池層の例は、共有に係るU.S. Patent Applicat
ion Serial No. 12/238,241、標題 "Fuel cell systems including space-saving fluid 
plenum and related methods" （この参照により記載全体が本開示に含まれる）に述べら
れている。
【００１７】
　本明細書では、「触媒」（"catalyst"）もしくは「電気化学反応層」（"electrochemic
al reaction layer"）とは、材料もしくは物質（か、または、材料もしくは物質でできた
層）であって、それ自体が改変も消費もされることなく、反応速度の開始もしくは増大を
助けるようなもののことを指す。触媒層には、懸案の用途にとって適切な任意の種類の電
気触媒材料を含めることができる。触媒もしくは触媒層には、純白金、炭素で担持した白
金、白金黒、白金-ルテニウム、パラジウム、銅、酸化錫、ニッケル、金、黒色炭素の混
合物、ならびに一種以上の結合剤、を含めることができる。結合剤としては、ポリプロピ
レン、ポリエチレン、ポリカーボナート、ポリイミド、ポリアミド、フルオロポリマー、
および他のポリマー膜を使用できる。ポリイミドの一例としてはカプトンTMがある。フル
オロポリマーの一例としてはPTFE（ポリテトラフルオロエチレン）もしくはテフロンTMが
ある。他のフルオロポリマーとしては、PFSA（過弗化スルホン酸）、FEP（弗素化エチレ
ンプロピレン）、PEEK（ポリエーテルエーテルケトン）、およびPFA（過弗化アルコキシ
エチレン）が含まれる。また、こうした結合剤には、PVDF（二弗化ポリビニリデン）粉末
（KynarTMなど）や二酸化珪素粉末を含めてもかまわない。この結合剤には、ポリマーの
任意の組み合わせを含めてもよい。黒色炭素としては、任意の適切な細かくされた炭素材
料を使うことができ、例えば、アセチレン黒色炭素、炭素微粒子、カーボンフレーク、カ
ーボンファイバー、カーボンニードル、カーボンナノチューブ、およびカーボンナノ粒子
のうちの一種以上を使用できる（後述）。
【００１８】
　図１には、平面型構造を有する燃料電池系で用いられる、固体高分子形燃料電池 1 を
示してある。燃料電池 1 の持つ電極には、固体高分子電解質 4 の両側にそれぞれ配置さ
れたアノード触媒層 2 およびカソード触媒層 3 が含まれる。集電装置 5 は、アノード
触媒層 2 およびカソード触媒層 3 の端部に配置されている。こうした燃料電池系は任意
に、適切な平面型支持手段もしくは基板 6 の上に搭載してもよい。そして、反応性触媒
層に入出する電流は、燃料電池 1 の面内方向に流れる（電流 e-の方向を、図１に矢印で
示した）。集電装置 5 は、触媒層 2, 3 の端部にて電流を集める。また集電装置 5 は、
燃料電池 1 がどうやって相互接続されているかに依って、系内の隣接する燃料電池間へ
と電流を輸送する。複数の燃料電池 1 を含めて、直列および／もしくは並列なアレイと
して組みこむことで、マイクロ燃料電池系をつくりあげてもよい。また、複数の燃料電池
を、適切な電池相互接続部（不図示）を介して電気的に接続することで、所望の直列およ
び／もしくは並列構成をつくりあげてもよい。
【００１９】
　図１では、電解質 4 が、第一の主要面および第二の主要面を持つように描いてある。
そして、電解質の厚さ（主要面に垂直な方向）よりも相対的に大きな、主要面に平行な長
さ方向と巾方向を有する実質的二次元構造ができていることがわかる。アノード触媒層 2
 およびカソード触媒層 3 を有する電極を、電解質の第一の主要面の上および第二の主要
面の上にそれぞれ、主要面とほぼ平行になるようにして配置できる。図１に示したように
、電流は、だいたい「面内」に、言い換えれば電解質と電極の主要面に平行な方向に流れ
ている（図2の要素 8 を参照のこと）。参考までに、電解質と電極の主要面にほぼ垂直な
寸法かその方向のことを、「面を貫く」（"through-plane"）方向ともいう（図２の要素 
9 を参照のこと）。
【００２０】
　燃料電池 1 の性能、ひいては系全体の性能を、アノード触媒層 2 およびカソード触媒
層 3 の導電性を高めることで向上できる。そしてこれを実現するには、適切な高導電性
材料 7 を触媒層に入れこみ、電流の向きについて選択的に抵抗を下げればよい。導電性
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素子（触媒層、電極、集電装置、および電池相互接続部など）のうちのどれにでも、電流
の向きについて選択的に低い電気抵抗を呈するような高導電性材料を含められる、という
ことを理解されたい。こうした高導電性材料によって、触媒層の電気抵抗を、高導電性材
料を有さない触媒層の電気抵抗よりも低くできる。こうした高導電性材料によって電流に
平行な方向での電気抵抗を下げるだけではなく、任意に、電流に垂直な方向での電気抵抗
を、高導電性材料を有さない触媒層の電気抵抗に較べて下げることもできる。
【００２１】
　或る実施形態群では、アノードおよび／もしくは触媒層 の、面内方向（図１で矢印で
示し、図２で要素 8 として示した）に関する導電性を、面を貫く方向（電流のだいたい
の方向にほぼ垂直な方向、図２で要素 9 として示した）に関する導電性よりも高くする
ことができる。相対的な導電性を、面内方向にて若干高めるようにしてもよいし、あるい
は、面内方向にて大幅に高めるようにしてもかまわない。同様に、触媒層の電気抵抗を電
流方向に関して下げることができる 。まず第一に、電流方向での電気抵抗を、高導電性
添加物を加えていない触媒層の電気抵抗に較べて低くできる。そして第二に任意選択とし
て、電流方向での電気抵抗を、電流に対して垂直な方向での電気抵抗に較べて低くしても
よい。
【００２２】
　層 2, 3 中の触媒としては、白金黒を使用できる。このように、抗酸化性を示し、燃料
欠乏に対して堅牢で、耐蝕性を持つようなものから、高導電性材料を択ぶことができる。
触媒および／もしくは追加した高導電性材料を堆積するにあたっては、任意の適切な堆積
法を使用でき、一例としては噴霧式堆積法を使えるがこれに限定はされない。堆積法によ
って、触媒および／もしくは高導電性材料の光学分割度を高めやすくなる 。
【００２３】
　高導電性材料もしくは添加物には、黒鉛、カーボンナノチューブ、および耐蝕性金属（
金など）を含めることができる。カーボンナノチューブは、単壁ナノチューブであっても
よいし複壁ナノチューブであってもかまわない。
【００２４】
　単壁カーボンナノチューブとは、黒鉛の単原子厚シート（グラフェンという）を巻き上
げてつくった、ナノメートル位 の直径を持った継ぎ目のない円筒のことである。これに
より、長さ対直径の比が1,000,000を超すようなナノ構造が得られる。こうした円筒状炭
素分子の持つ新規な特性は、ナノ技術、電気科学、光学、その他材料科学の分野でのさま
ざまな用途において有用な可能性を秘めている。こうした分子はなみはずれた強度と独特
の電気特性を有しており、熱の良導体でもある。無機ナノチューブも既に合成されている
。
【００２５】
　ほとんどの単壁ナノチューブの直径は、1ナノメートル程度であり、チューブ長はその
数千倍ということもある。単壁ナノチューブの構造は、グラフェンシートを巻いて継ぎ目
のない円筒をつくるように設計できる。グラフェンシートを巻くやりかたは、キラルベク
トルと呼ばれる指数 (n,m) の対で表す。整数 n, m は、グラフェンのハニカム結晶格子
の二方向に沿う単位ベクトルの係数を示す。 m=0 であれば、ナノチューブが「ジグザグ
型」であるという。 n=m であれば、ナノチューブが「アームチェア型」であるという。
それ以外ならば「キラル型」という。
【００２６】
　単壁ナノチューブは、複壁カーボンナノチューブ類にはない重要な電気的特性を有して
いるため、カーボンナノチューブのうちでも非常に重要な類であるといえる。最近の電子
工学の基盤となっているマイクロ電子機器の尺度の先を行く縮小化電子工学を行うための
ものとしては、単壁ナノチューブが最右翼である。こうした系を構成する最下位の要素は
導線であるから、単壁ナノチューブが優れた導体となるだろう。
【００２７】
　複壁ナノチューブは、複数の黒鉛の層を巻き上げて筒状にしたものからできている。二
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壁カーボンナノチューブは、単壁ナノチューブと非常に似通った形態性と特性とを併せ持
ちつつも、化学物質への抵抗性を格段に向上させたようなものである。このことは官能化
がナノチューブに新たな特性を与えるのに必要な場合には特に重要であって、例えば化学
官能基をナノチューブの表面に移殖する場合に重要であるといえる。単壁ナノチューブの
場合、共有結合による官能化により、C=C二重結合がいくつか切れて、ナノチューブの構
造に「孔」があくので、力学的特性と電気的特性が変化することになる。二壁ナノチュー
ブの場合は、外側の壁だけが修飾されることになる。
【００２８】
　また、ほかのナノチューブ構造を使ってもよく、例えばフラーライト、トーラス、ナノ
バッド（nanobuds）などを使用できる。フラーライトとは、フラーレンと、関連する化合
物および物質とが、固相発現したものである。重合化した単壁ナノチューブは、強い非圧
縮性のナノチューブ形態であるので、フラーライトの一種であるといえ、硬度から考えれ
ばダイヤモンドにも匹敵する。しかし、ナノチューブを絡みあわせるやりかたに因り、重
合化した単壁ナノチューブは、ダイヤモンドをきれいに切断できるような対応する結晶格
子を持たない。これと同じ構造で、受けた衝撃を材料全体に散らすようにして、もっと脆
くない材料を得ることもできる。ナノトーラスは、理論的にはカーボンナノチューブをト
ーラス（円環; ドーナツ型）になるように曲げたものであるとされている。磁気モーメン
トや耐熱性などの特性は、トーラスの半径および円筒の半径に大幅に依存する。カーボン
ナノバッドは、既に発見されている炭素の二種の同素体、すなわちカーボンナノチューブ
とフラーレンを組み合わせた、新たに発見された物質である。この新規な物質では、フラ
ーレン様の「芽（バッド）」が、下地であるカーボンナノチューブの外側壁に共有結合し
ている。この混成物質には、フラーレンとカーボンナノチューブ双方の有用な特性が具わ
っている。特にカーボンナノバッドには、非常に優れた電界放出素子としての用途が見つ
かっている。
【００２９】
　グラフェンの対称性と独特の電気的構造により、ナノチューブの構造はその電気特性に
多大な影響を与えることになる。 (n,m) ナノチューブを考えてみると、n-m の値が3の倍
数になるなら、ナノチューブは金属的な性質を有し、それ以外ならばナノチューブは半導
体になる。なので、すべてのアームチェア型（n=m）ナノチューブは金属的な性質を有し
、そしてナノチューブ (5,0), (6,4), (9,1) などはいずれも半導体になる。金属的ナノ
チューブの電流密度は、銀や銅といった金属の1,000倍を超えることもある。
【００３０】
　燃料電池もしくは燃料電池系のさまざまな動作方法を使って、組みこんだ高導電性材料
の特性を改変してもよい。例えば、カーボンナノチューブ膜を通して水を流す（フィルタ
ー母材抜きで、つまり水がカーボンナノチューブの外表面上を流れるようにする）場合、
電流の印加によって水流の正確な制御が可能となる。ナノチューブ膜は、ハニカムセルに
類似した不透膜母材の表面に対して垂直な方へ配向した、端が閉じていないナノチューブ
群からできている。流体と気体分子はひとまとめになってこの膜を通過できる。膜の黒鉛
質のナノチューブ芯部を水が通る速度は、旧来の流体動力学で予想されていたものの数倍
にも達する。
【００３１】
　本発明の実施形態群はまた、平面型燃料電池系の性能を向上させる方法にも関する。こ
の方法には、高導電性添加物を、アノード触媒層およびカソード触媒層のうちの少なくと
も一方に、燃料電池系のオーミック損失を減らす上で充分な程度に入れこむステップが含
まれる。本方法には、触媒層の電気抵抗を減らすことによって、燃料電池系のオーミック
損失を低減するステップを含めてもよい。さらに本方法には、触媒層の面内方向における
抵抗を下げるステップを含めてもかまわない。こうしたオーミック損失を減らすには、高
導電性材料を触媒層に加えればよい。この高導電性材料には、黒鉛、カーボンナノチュー
ブ、耐蝕性金属、もしくはそれらの組み合わせ、を含めることができる。
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